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МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
 
Т.А. АЛЕКСЕЕВА 
(Полоцкий государственный университет, Беларусь); 
канд. техн. наук., доц. В.Н. КОРЕШКОВ 
(Евразийская экономическая комиссия, Россия); 
д-р техн. наук., проф. М.Л. ХЕЙФЕЦ 
(Президиум Национальной академии наук Беларуси) 
 
Введение. Решение актуальных технологических проблем, создание особо 
сложных технических объектов, включающее моделирование и управление ими, не-
возможно без использования методов искусственного интеллекта [1–4], направлен-
ного на определенные задачи при их специфической алгоритмизации [5–8]. 
Согласие с тем, что любая сколь угодно сложная искусственная модель реально-
го объекта всегда примитивнее и проще оригинала и лишь многоаспектное его изуче-
ние с последующей интеграцией получаемых результатов позволит обрести необходи-
мые знания или приблизиться к оптимальному решению, представляет собой основу 
парадигмы системного подхода.  
Искусственный интеллект в системах управления. Привлечение методов искус-
ственного интеллекта предполагает использование интеллектуальных систем управле-
ния (ИСУ). В их основе лежит идея построения высокоорганизованных систем автома-
тического управления, базирующихся на использовании моделей переменной сложно-
сти и неопределенности, с выполнением таких интеллектуальных функций, присущих 
человеку, как принятие решений, планирование поведения, обучение и самообучение 
в условиях изменяющейся внешней среды. 
Обучение – способность системы улучшать свое поведение в будущем, основы-
ваясь на прошлой экспериментальной информации о результатах взаимодействия 
с окружающей средой. Тогда самообучение – обучение системы без внешней коррек-
тировки, т.е. без указаний «учителя». В результате интеллектуальная система управ-
ления – такая система, в которой знания о неизвестных характеристиках управляемого 
объекта и окружающей среды формируются в процессе обучения и адаптации, а полу-
ченная при этом информация используется в процессе автоматического принятия ре-
шений для улучшения качества управления [7, 8]. 
Необходимый признак ИСУ – наличие базы знаний, содержащей сведения, мо-
дели и правила, позволяющие уточнить поставленную задачу управления и выбрать 
рациональный способ ее решения. Различным уровням интеллектуальности соответ-
ствуют ИСУ, интеллектуальные «в большом» и «в малом» [8].  
Интеллектуальные «в большом» – организованы и функционируют в соответ-
ствии с пятью принципами: 
− взаимодействия с реальным внешним миром через информационные каналы 
связи; 
− открытости системы для повышения интеллектуальности и совершенствова-
ния собственного поведения; 
− наличия механизмов прогноза изменения внешнего мира и собственного по-
ведения системы в изменяющихся условиях; 
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− наличия многоуровневой иерархической структуры, соответствующей прави-
лу повышения интеллектуальности и снижения требований к точности моделей по ме-
ре повышения уровня иерархии в системе; 
− сохраняемости функционирования (возможно, с некоторым снижением каче-
ства) при разрыве связей или потере управляющих воздействий от высших уровней 
иерархии. 
Интеллектуальные «в малом» не удовлетворяют перечисленным принципам, 
но используют при функционировании знания как средство преодоления неопреде-
ленности входной информации, описания управляемого объекта или его поведения. 
Экспертные системы имеют дело с задачами искусственного интеллекта на 
верхнем уровне, работая с символической информацией для получения выводов об 
окружающей среде и формирования соответствующих управленческих решений с уче-
том сложившейся или прогнозируемой ситуации. Они накапливают эвристические зна-
ния и, манипулируя ими, пытаются имитировать поведение эксперта. 
Экспертный регулятор – это объединение традиционного регулятора (кон-
троллера) и экспертной системы, образующей верхний, супервизорный уровень управ-
ления и включающей следующие подсистемы: 
− подсистема идентификации и прогноза, обеспечивающая нахождение мате-
матической модели объекта по соотношению между его выходными и входными пе-
ременными в процессе функционирования; 
− база данных, содержащая непрерывно обновляемые предыдущие, текущие, 
прогнозные данные о характеристиках объекта и внешней среды, а также информацию 
о граничных значениях соответствующих параметров; 
− база знаний, содержащая информацию о специфике работы объекта, целях, 
стратегии и алгоритмах управления, результаты идентификации и прогноза характери-
стик объекта; 
− подсистема логического вывода, осуществляющая выбор рациональной для 
данной ситуации структуры и параметров регулятора, а также алгоритмов идентифика-
ции и прогноза; 
− подсистема интерфейса, организующая интерактивный режим по наполне-
нию базы знаний с участием эксперта (режим обучения) и обеспечивающая общение 
с пользователем-оператором. 
Выполнение функций построения динамической модели объекта и его среды, 
а также поддержания контакта с внешним миром (датчиками, системами управления 
базами данных, регулятором) позволяет относить экспертную систему к классу дина-
мических (активных), или экспертных систем реального времени [6, 8]. 
Структурный анализ и синтез технологических систем. Основу технологий ав-
томатизированного проектирования и производства, контроля и управления составля-
ет метод аналитического синтеза замкнутых систем управления, и полученные с его 
помощью алгоритмы управления, позволяют обеспечить на этапе синтеза заданные 
характеристики процессов управления, а на этапе моделирования заданные, либо до-
стижимые показатели качества [9, 10]. 
Технологии автоматизированного проектирования и управления по составу, 
структуре, форматам входных данных и представленных результатов в определенной 
степени могут рассматриваться как разновидность SADT-технологии (SADT – Structured 
Analysis and Design Technique) [11]. В наиболее детальной формулировке назначением 
SADT- технологии являются проектирование и управление процессами, состоящими из 
последовательности многофакторных воздействий и операций, характеризуемых сово-
купностью оптимизируемых параметров качества. 
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SADT-диаграмма начального «нулевого» уровня (А0), сформированная на осно-
вании традиционного подхода к проектированию процессов, предполагает наличие 
четырех основных функций (блоков): управление проектированием (А1), разработка 
варианта технологического процесса (А2), оценка его себестоимости (А3) и оценка его 
качества (А4). 
Наиболее сложной для детализации является функция (А2) по разработке тех-
нологического процесса [12, 13]. Результатом декомпозиции этого блока является 
SADT-диаграмма уровня А2, в которой представлены как процессы формирования со-
вокупности математических моделей, моделирующего программного комплекса, так и 
собственно процесс моделирования. При разработке технологии проектирования по-
дробному анализу подвергаются соответствующие функции А21, А22 и А23, а результа-
том их структуризации являются SADT-диаграммы соответствующего уровня. 
В SADT-диаграмму уровня А23 входят: ввод краевых условий; моделирование 
программным комплексом; корректировка условий процесса и оптимизация модели-
рования; управление параметрами качества. Моделирование управления параметра-
ми качества технологического процесса (блок А234) рассмотрим на примере операции 
комбинированной обработки детали [12, 14].  
Технологические факторы: C1 – кинематические и C2 – термомеханические.  
Исходные параметры: I1 – геометрические Y3 = Sm, Y4 = Ra и I2 – физико-механические  
Y1 = НRC, Y2 = Uн. Мало изменяющееся характеристики: M1 – размещение концентриро-
ванного источника энергии относительно обрабатываемой поверхности и M2 – мощ-
ность источника. Выходные параметры качества: O1 – геометрические (Sm, Ra) и O2 – 
физико-механические (HRC, Uн). 
Согласно полученным из статистической модели данным, при структурном син-
тезе процесса комбинированной обработки [13, 15], для детализации на SADT-
диаграмме технологической операции целесообразно разделять группы физико-
механических и геометрических параметров качества. В результате проведенного ста-
тистического анализа полученных многофакторным планированием экспериментов 
моделей [12, 15], установлено, что для управления геометрическими параметрами 
следует использовать кинематические факторы и рационально размещать инструмент, 
а для управления физико-механическими параметрами – термомеханические факторы 
и регулировать мощность концентрированного источника энергии (рис.). 
 
 
 
Рисунок. – SADT-диаграммы уровня А2341  
для операции комбинированной обработки 
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Вместе с тем, необходимо отметить, что изменение условий проведения техно-
логической операции в связи с выпуском других деталей, выбором новых обрабатыва-
емых материалов, прогрессивных инструментов и других причин, потребует проведе-
ния новых экспериментов и накопления экспериментальных данных для построения 
статистических моделей. Поэтому для управления процессами в динамических систе-
мах в реальном времени требуются методы искусственного интеллекта.  
Интеллектуальное управление технологической системой. Наибольшее рас-
пространение при проектировании ИСУ получили методы интеллектуального управ-
ления (ИУ), которые относятся: экспертные и нечеткие системы; нейронные сети и ге-
нетические алгоритмы [7, 8].  
Нейронные сети (НС)– раздел искусственного интеллекта, для обработки сигна-
лов в котором используются явления, аналогичные явлениям, происходящим в нейро-
нах живых организмов. Их важнейшей особенностью является возможность парал-
лельной обработки информации всеми звеньями. Громадное количество межнейрон-
ных связей позволяет значительно ускорить процесс обработки информации и сделать 
возможным преобразование сигналов в реальном времени. Большое число меж-
нейронных связей обеспечивает устойчивость НС к ошибкам: в этом случае функции 
поврежденных связей берут на себя исправные линии и деятельность сети не претер-
певает существенных возмущений. 
Генетические алгоритмы (ГА) – большая группа методов адаптивного поиска и 
многопараметрической оптимизации, связанная принципами естественного отбора и 
генетики. Генетические алгоритмы – это методы случайного глобального поиска, копи-
рующие механизмы естественной биологической эволюции. ГА оперируют с популяци-
ей оценок потенциальных решений (индивидуумов), генерируя по принципу «выжива-
ет наиболее приспособленный» все более близкие к оптимальному решения. Процесс 
такой последовательной генерации приводит к эволюции популяций индивидуумов, 
которые лучше соответствуют окружающей среде по сравнению с предыдущими. 
Выводы. Системный подход позволяет моделировать и управлять технологиче-
ским процессом, представленным в виде отдельных блоков, что существенно упроща-
ет описание сложных явлений, не упуская из вида пространственно-временную струк-
туру моделируемой системы, характер связи между отдельными уровнями и подси-
стемами.  
В результате можно утверждать, что гибридизация является одной из основных 
тенденций развития систем управления с применением искусственного интеллекта. 
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